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Аннотация: Рассмотрен вопрос взаимодействия природных мономинеральных фракций 
кварца и магнетита в водной среде. Установлены условия и механизм их взаимодействия в 
щелочной водной среде: в процессе мокрого измельчения происходит интенсивное закре-
пление субмикронных частиц кварца на поверхности основного рудного минерала магне-
тита, что снижает эффективность раскрытия минералов, нивелирует разницу в свойствах их 
поверхности и, как следствие, эффективность разделения механическими методами в ре-
альной среде разделения; притяжению, закреплению и удержанию субмикронных частиц 
кварца способствуют механические силы при измельчении и заряды, возникающие вслед-
ствие природного пьезоэффекта на поверхности частиц кварца; оптимум адгезионной актив-
ности субмикронных частиц ожелезненного кварца и магнетита находится в одном интервале 
рH = 7,5—9,5 и характеризуется в этой области одной и той же смачиваемостью; минимальная 
сила адгезионного взаимодействия в жидкой среде разделения для приведенных в контакт 
субмикронных частиц кварца составит 6,7 · 10–7 дин, магнетита — 20,6 · 10–7 дин. Показано, 
что притяжению, прочному закреплению и удержанию субмикронных частиц кварца на по-
верхности магнетита в процессе их совместного мокрого измельчения способствуют условия 
и среда, в которых происходит процесс механического разделения. 
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Magnetite and quartz surface condition in ferro-magnetic suspension 
S.R. Gzogyan
Belgorod State National Research University, Belgorod, Russia, e-mail: mehanobr1@yandex.ru
Abstract: The study focuses on interaction between monomineral fractions of quartz and magnetite 
in aqueous environment. The interaction conditions and mechanism of the minerals in an alkaline 
water medium are found. In the course of wet grinding, submicron-size particles of quartz vigorously 
attach to the surface of basic ore mineral—magnetite, which reduces efficiency of mineral dissocia-
tion, levels difference in their surface properties and, as a consequence, degrades their disintegration 
in a real separation medium. Attraction, attachment and holding of submicron-size quartz particles 
is promoted by mechanical forces of grinding and by charges caused by natural piezoelectric effect 
on the surface of quartz. The optimal adhesion activities of submicron-size particles of ferruginous 
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Введение
В последнее время в мире наметил-
ся рост объемов добычи и переработки 
сырой руды (до 7%) обусловленный, в пер- 
вую очередь, снижением качества как 
добываемых руд, так и товарной железо- 
рудной продукции. Такая тенденция при- 
водит к снижению на мировом рынке 
металлургической ценности привлекатель-
ности и конкурентоспособности железо-
рудной продукции, а также росту удель- 
ных затрат на ее производство [1, 2]. В то 
же время, растет спрос на высококаче-
ственную продукцию, пригодную для тех-
нологии их прямой металлизации. Ме-
таллургическая ценность (Feприв) и конку-
рентоспособность товарной продукции 
определяется массовой долей полезных и 
вредных примесей и шлакообразующих 
оксидов (табл. 1). Вредными примеся-
ми, уменьшающими металлургическую 
ценность товарной продукции, являются 
сера и фосфор, оксиды магния, кальция 
и диоксид кремния — шлакообразующие 
оксиды, массовая доля которых изменя-
ется в широких пределах. В результате 
изучения состава и свойств железоруд-
ной продукции установлено, что частицы 
основного рудного минерала (магнети-
та) во всех классах крупности покрыты 
шламами и присыпками из нерудных ми- 
нералов (в основном кварца), а единич-
ные частицы рудного находятся в них 
как в «рубашке» [3, 4]. 
Загрязнение поверхности частиц руд-
ных минералов [4—6] происходит при 
измельчении за счет магнитно-адгезион- 
ного взаимодействия частиц в ферро-
магнитной суспензии, каковой является 
железорудная пульпа. Отсюда очевидно, 
что увеличение металлургической цен-
ности, привлекательности и конкуренто- 
quartz and magnetite lie in the same interval of pH = 7.5–9.5 and are characterized with the same 
wettability. The minimum force of adhesion interaction in the liquid medium of separation for the 
contacting submicron-size particles is 6.7 · 10–7 dyne for quartz and 20.6 · 10–7 dyne for magnetite. 
It is shown that attraction, strong attachment and holding of submicron-size quarts particles on the 
surface of magnetite during their joint wet grinding is facilitated by the condition and medium of 
disintegration. 
Key words: magnetite, quartz, submicron-size particles, electron microscopy, wetting angle, pH, 
potential, attachment and holding. 
For citation: Gzogyan S. R. Magnetite and quartz surface condition in ferro-magnetic suspension . 
Gornyy informatsionno-analiticheskiy byulleten'. 2019;5:189-199. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-
1493-2019-05-0-189-199.
Таблица 1
Химический состав магнетитовых концентратов













Feобщ 65,1 66,05 66,7 68,56
СаO 0,17 0,23 0,13 0,16
МgО 0,25 0,34 0,30 0,28 
SiO2 общ 8,82 7,1 6,5 4,35
Sобщ 0,007 0,032 0,03 0,11
Feприв. 54,67 57,89 59,14 63,65
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способности продукции стоит особо ост- 
ро и разработка способов улучшения ее 
состава и свойств актуальна. 
В представленной работе автор ста-
вит своей целью изучение закономерно-
стей взаимодействия магнетита и кварца 
в среде разделения (жидкой) в сочетании 
с возможными изменениями их соста-
ва и свойств в этих условиях, которые в 
конечном итоге приводят к накоплению 
диоксида кремния в железорудной про-
дукции. 
Аспекты по обессериванию железо-
рудной продукции подробно изложены в 
[7]. 
Объекты и методы исследования 
Объектом исследований является же-
лезорудная продукция обогатительных 
фабрик КМА и природные мономине-
ральные фракции магнетита и кварца, 
выделенные из железистых кварцитов 
КМА. Для кварца образцом сравнения 
служил стандартный образец (СОП 66 
КП-Л ФГБУ «ВИМС»).
При моделировании технологических 
измерений и экспериментов исследуе-
мый материал подвергался подготовке: 
ультразвуковой обработке (ультразвуко- 
вая ванна УЗВ-12, Сапфир, Россия) [8—
10]. 
Чистота выделенных фракций прове-
рена мессбауэровской спектроскопией, 
рентгено-фазовым, химическим и мине-
ралогическим анализом и установлено:
 • мономинеральная фракция квар-
ца в своем составе содержит изоморф-
ные примеси в виде магнетита (0,9%) 
(табл. 2, рис. 1). Посторонние включения 
в кварце в виде магнетита, видимые под 
микроскопом, относятся к его дефектам 
(рис. 2); 
 • мономинеральная фракция магне-
тита в своем составе имеет незначитель-
ное количество изоморфных примесей, 
по своим параметрам выделенная фрак-
ция близка к стехиометрическому маг-
нетиту (табл. 2). 
Исследования осуществлялись с при-




ческого анализа, мессбауэровской спект- 
роскопии, рентгено-фазового анализа, 
электронной микроскопии.
Мессбауэровские спектры снимались 
проф. НИТУ «МИСиС» В.В. Коровушки-
ным с использованием спектрометра 
Мs-1104 Em (РГУ, Ростов-на-Дону) с 
программой обработки спектров «Uni- 
vem Ms». Спектры снимались с источни-
ком Со 57 в матрице родия, изомерный 
сдвиг определялся относительно α-Fe. 
Физико-химическое состояние поверх-
ности магнетита и кварца оценивалось 
электрокинетическими измерениями 
(краевой угол смачивания, водородный 
показатель, ζ-потенциал). Электрокинети- 
ческие измерения выполнялись по ме-
тоду потенциала протекания через диа-
фрагму минералов в ячейке Фюрстенау, 
измерение краевых углов смачивания 
по модифицированной методике П.А. Ре-
биндера. Измерение водородного пока-
зателя и ζ-потенциала осуществлялось 
потенциометрическим методом с исполь-
зованием анализатора жидкости «Муль- 
титест-ИПЛ-513». 
Дезинтеграция проб осуществлялась 
с применением дисковой вибрацион-
ной мельницы «RS 200» c размольной 
гарнитурой из агата (Retsch, Германия) 
до массовой доли 92,0% класса минус 
0,045 мм (приближена к крупности 3-ей 
стадии промышленного измельчения). 
Контроль крупности выполнялся с по-
мощью лазерного дифракционного ана-
лизатора размера частиц «Аnalysette 22 
NanoTec» (Германия) по методу Фраун-
гофера (диапазон измерений от 0,1 — 
1021,87 мкм; разрешение — 102 кана-
ла (20/383 мм); абсорбция — 11,0%; 
Таблица 2 
Химический состав мономинеральных фракций
Chemical composition of monomineral fractions
Мономинеральная 
фракция















продолжительность — 90 сканов) и ана-
литической просеивающей машины Mi- 
nor (Еndecofts Ltd, Англия). 
Для перемешивания (твердое + жид-
кое) использовалась лабораторная фло- 
тационная машина типа ФМЛ-0,3 с ав-
томатическим регулированием числа 
оборотов импеллера, блока контроля тем- 
пературы и рН пульпы в камере. В экс-
периментах использовалась дистилли-
рованная или техническая (оборотная) 
вода, характеристика технической воды 
приведена в табл. 3. 
Результаты исследований 
Природный кварц является главной 
составной частью многих горных пород, 
а также месторождений полезных ископа-
емых самого разнообразного генезиса и 
вторым по распространенности оксидом 
земной коры (в этом отношении уступа-
ет только воде). Кварц предельно гидро-
филен, обладает большим сродством к 
воде. В результате механического воз-
действия или под влиянием деформации 
внутри кварца возникает электрическая 
поляризация с образованием электро-
статических зарядов на его поверхности 
(прямой пьезоэлектрический эффект) [5, 
6]. Количественно дефектность структуры 
от микро- до макроуровня выделенных 
мономинеральных фракций оценивалась 
параметрами структурного состояния 
(табл. 4) [10]. Параметры структурного 
Таблица 3 
Усредненная краткая характеристика технической воды 










Водородный показатель, рН 7,7—8,7 7,9—8,3 7,4—8,2 7,9—9,4
Взвешенные вещества, мг/дм3 0,5—49,0 8,5—200 34—100 0,4—50,0
Сухой остаток, мг/дм3 595—835 510—750 770—845 590—835
Жесткость общая, мг экв/дм3 3,95—5,5 4,6—6,0 5,4—6,0 4,0—5,5
Ионы: 
  кальция, мг экв/дм3 
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Параметры структурного состояния выделенных мономинеральных фракций
Parameters of the structural state of the selected monomineral fractions

















Примечание: Dср — средний размер блока мозаики, Å; ρD — плотность дислокации на гра-
нице блока мозаики; ρε — плотность дислокации в блоке мозаики; σ
s — величина средних 
структурных напряжений в минерале; σD — напряжение на границе блока.
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состояния фракций, представленные в 
табл. 4, свидетельствуют о том, что ча-
стицы кварца испытывают деформацию 
сжатия, а магнетита — растяжения. Сле-
довательно, величина поверхностного 
заряда частиц будет определяться трибо-
электрическим эффектом, процессами 
разрушения кварца, величиной остаточ-
ных структурных напряжений в минера-
ле, размером частиц и валентностью эле-
ментов образующих минерал, а также 
плотностью дислокаций, как на границе, 
так и внутри блока мозаики (табл. 4). 
При механическом воздействии (дез- 
интеграции) на поверхности кварца об-
нажаются силоксановые группы и раз-
рываются связи между кислородом и 
кремнием с образованием ненасыщен-
ных связей. В водной среде по каждо-
му месту разрыва связей поглощается 
по одному иону Н+ и ОН– и поверхность 
кварца покрывается группами = Si — 
ОН. В щелочной среде, каковой являет-
ся техническая вода, в основе растворе-
ния частиц кварца лежат реакции:
= Si — О — Si = + ОН– → 
→ = Si — ОН+ = Si — О–
= Si — О– + Н2О → = Si — ОН + ОН
–. 
В таких условиях потенциалопределя-
ющими ионами являются Н+ и ОН–, со- 
ответственно знак и величина заряда 
поверхности кварца в среде разделе-
ния определяется величиной рН среды. 
При вступлении во взаимный контакт суб- 
микронных частиц кварца, обладающих 
даже низким поверхностным зарядом, 
между ними образуются силоксановые 
связи, необратимо удерживающие эти 
частицы вместе, обычно такой процесс 
происходит при рН более > 5 [5]. В соот-
ветствии с этим в среде при рН < 7,0 его 
поверхность заряжена положительно, 
а при рН > 7,0 — отрицательно. 
Для рассмотрения агрегативной ус- 
тойчивости системы «магнетит — суб-
микронные частицы кварца» и адгезии 
субмикронных частиц кварца на магне-
тите воспользуемся для характеристики 
свойств их поверхности электрокинети-
ческим потенциалом ζ. Как известно [5, 
6], ζ-потенциал является величиной, ха-
рактеризующей устойчивость системы, 
на который сильное влияние оказывает 
рН и температура среды, и весьма важ-
но рассмотреть влияние этих факторов 
на изменение величины ζ-потенциала. 
Объясняется это тем, что водородные (Н+) 
и гидроксильные ионы (ОН–) обладают 
высокой адсорбционной способностью. 
Особенно велика роль среды в тех слу-
чаях, когда в водной среде находится 
вещество, проявляющее амфотерность. 
Об этом наглядно свидетельствует харак-
тер изменения ζ-потенциала исследуе-
мых фракций в зависимости от рН сре-
ды (исследование выполнено автором). 
Как показано на рис. 3, в области зна-
чений рН от 4,0 до 11,0 устанавливает- 
ся отрицательное значение ζ-потенциала 
кварца (стандартный образец) (от –20 
до –40 мВ), а в области от 7,5 до 9,5 
его максимальное значение (от –60 до 
–78 мВ). 
Следовательно, в этой области зна-
чений рН следует ожидать увеличение 
заряда поверхности и уменьшение зна-
чения краевого угла смачивания. Следо-
вательно, в щелочной среде создаются 
Рис. 3. Зависимость ζ-потенциала от рН среды: 






благоприятные условия для закрепления и 
удержания субмикронных частиц кварца 
на положительно заряженных частицах 
других минералов. Характер изменения 
величины ζ-потенциала мономинераль-
ной фракции кварца (ожелезненного) не-
сколько иной, отрицательное значение 
ζ-потенциала устанавливается в области 
значений рН от 7,5 до 11, но значения 
этого параметра не превышает –60 мВ. 
Следовательно, при высоких значениях 
рН среды поверхность кварца сильно за-
ряжена. Адгезия субмикронных частиц 
кварца происходит в присутствии частиц, 
способных адсорбироваться одновре-
менно на поверхности двух различных 
частиц кварца, связывая их, таким об-
разом, вместе. Это имеет место в при-
сутствии какого-то катионного агента, 
способного притягивать отрицательно за-
ряженную частицу кварца, что позволяет 
ей удерживаться на поверхности, напри-
мер, магнетита за счет образования во-
дородной связи. 
Субмикроскопические шероховато-
сти и полярность такой поверхности воз-
растает, а адгезионное взаимодействие 
субмикронных частиц кварца с магнети-
том увеличивается, что способствует их 
прочному закреплению и удержанию на 
поверхности магнетита. В данном слу-
чае эта адгезионная связь зависит от 
природы контактирующих тел, свойств их 
поверхностей и площади контакта, что 
наглядно иллюстрируется рис. 4. 
Адгезионное взаимодействие субмик- 
ронных частиц кварца с поверхностью 
частиц магнетита обусловливается еще 
и свойствами их поверхности, что опре-
деляется способностью этих частиц к 
смачиванию. Критерием оценки смачи-
вания является краевой угол смачива-
ния (Θ). Поэтому имеет место опреде-
ленная закономерность между краевым 
углом смачивания субмикронных частиц 
кварца и магнетита и их адгезионным 
взаимодействием. 
Как показано на рис. 5, в области 
значений рН от 8,0 (для магнетита) и 
10,5 (для кварца) устанавливается мак-
симальное значение Θ, а в области от 
8,1 до 9,0 способность к смачиванию 
у этих частиц одинакова. Сила адгези-






частиц кварца с магнетитом в этом ин-
тервале значений рН в жидкой среде 
достигнет своего максимального зна-
чения [5]. Субмикроскопическая шеро-
ховатость поверхности контактирующих 
частиц только увеличит в водной среде 
их адгезионное взаимодействие. Свой-
ства контактирующих частиц определяют 
способность этих частиц к смачиванию 
жидкостями, что предопределяет законо-
мерность между их краевым углом сма-
чивания и адгезией. Как показано [5, 6, 
11, 12], по величине краевого угла сма-
чивания можно оценить адгезионную 
способность частиц, а сила адгезии в 
водной среде достигает максимального 
значения, когда способность контактиру-
ющих частиц смачиваться одна и та же, 
как в нашем случае. 
Для расчета минимальной силы ад-
гезии (Fmin) воспользуемся формулой 
Г.И. Фукса (в диапазоне диаметра ча-
стиц от 5 до 50 мкм): 
Fmin = fd,
где f — коэффициент (f = 10–7 дин/мкм); 
d — диаметр частиц, мкм (dSiO2 = 6,7 мкм; 
dMgt = 20,6 мкм).
В нашем случае сила адгезионного 
взаимодействия в водной среде для суб-
микронных частиц кварца составит 6,7 · 
· 10–7 дин, для магнетита — 20,6 · 10–7 дин.
Обычно процесс образования адгези-
онной связи делят на две стадии: пере-
мещение (транспортирование) и непо-
средственное взаимодействие. 
На первой стадии происходит пере-
мещение контактирующих частиц и их 
ориентирование в межфазном слое, обес- 
печивающее их тесный контакт. Интен-
сификации протекания первой стадии 
процесса адгезии существенное влияние 
оказывает повышение температуры. 
Вторая стадия адгезии — это непо-
средственное взаимодействие контакти- 
рующих частиц, которое может быть обус- 
ловлено разными силами (от сил Ван-
дер-Ваальса до химических). 
Воспользуемся одной из теорий адге- 
зии — электрической (предложена Б.В. Де-
рягиным и Н.А. Кротовой), согласно кото-
рой адгезия реализуется путем контакт-
ной электризации, имеющей место при 
тесном взаимодействии контактирующих 
частиц. Контактирующие частицы в ад- 
гезионном соединении отождествляют- 
ся с обкладками электрического кон-
денсатора, а процесс их разъединения — 
с раздвижением его обкладок. При этом 
между контактирующими частицами воз- 
никает разность потенциалов, которая 
растет с увеличением зазора между ни- 
ми до наступления электрического раз-
ряда. При медленном разъединении кон- 
тактирующих частиц заряды успевают 
стечь с обкладок конденсатора, при вы-
сокой скорости разъединения высокая 
плотность заряда на обкладках конден-
сатора сохраняется вплоть до наступле-
ния разряда. 
Таким образом, результатами прове- 
денных исследований показано, что оп-
тимум адгезионной активности субмик- 
ронных частиц ожелезненного кварца 
находится в интервале рH = 7,5—9,5. 
Основной рудный минерал желези- 
стых кварцитов магнетит представля-
ет собой смешанный оксид железа 
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Fe2O3 — 68,97 (теоретический); выделен-
ная мономинеральная фракция — FeO — 
30,43; Fe2O3 — 69,01% (табл. 1). 
Изменение ζ-потенциала мономине- 
ральной фракции магнетита при раз-
личных значениях рH среды приведено 
на рис. 5, откуда видно, что изменения 
ζ-потенциала для магнетита и кварца 
имеют достаточно близкий характер. 
В диапазоне значений рH от 5,6 до 6,5 
ζ-потенциал магнетита имеет положи-
тельные значения (~+5 мB), после чего 
наблюдается быстрое смещение потен-
циала в область отрицательных значе-
ний с перезарядкой поверхности при рH 
~7,5, в интервале рH = 7,5—9,0 устанав-
ливается максимальное его значение 
(~–45 мВ). 
Таким образом, результаты проведен-
ных исследований показывают, что опти-
мум адгезионной активности субмикрон-
ных частиц кварца и магнетита находится 
в одном интервале рH = 7,5— 9,5.
На ζ-потенциал оказывает влияние 
и температура среды. С повышением 
температуры ζ-потенциал должен расти 
вследствие возрастания интенсивности 
теплового движения противоионов и уве- 
личения толщины двойного электриче-
ского слоя [5, 6]. Однако одновременно 
может возрастать и десорбции потенциа- 
лопределяющих ионов и при этом ζ-по- 
тенциал уменьшается, а при понижении 
температуры должна наблюдаться об-
ратная зависимость (рис. 6). 
Адгезионное взаимодействие частиц 
магнетита и субмикронных частиц квар-
ца является самопроизвольным процес-
сом и обусловлено свойствами контак-
тирующих частиц при соответствующих 
условиях, приведенных выше, т.е. в про- 
мышленных условиях созданы все ус-
ловия для системы в ее стремлении к 
уменьшению поверхностной энергии. 
Свидетельством этого служит анализ маг-
Рис. 6. Характер изменения ζ-потенциала от тем-
пературы









нетитовых концентратов, полученных в 
разный климатический период, который 
показывает изменение массовой доли 
диоксида кремния в концентрате в зави-
симости от температуры среды (рис. 7). 
Лабораторные эксперименты, прове-
денные при измельчении в различных 
условиях, подтверждают высокую адге-
зионную активность кварца ожелезнен-
ного (рис. 7, б). Кварц, измельченный в 
стальной мельнице стальными шарами 
в водной среде, извлекался в концен-
трат лучше измельченного в мельнице с 




 • притяжению, закреплению и удер-
жанию субмикронных частиц кварца спо- 
собствуют механические силы при из-
мельчении и заряды на поверхности ча-
стиц кварца, возникающие вследствие 
природного пьезоэффекта кварца, и маг-
нетита;
 • в процессе мокрого измельчения, 
происходит интенсивное закрепление 
субмикронных частиц кварца на поверх- 
ности основного рудного минерала маг- 
нетита, (образование «техногенных сро- 
стков»), что снижает эффективность рас-
крытия минералов, нивелирует разницу 
в свойствах их поверхности и, как след-
ствие, эффективность разделения меха-
ническими методами в реальной среде 
разделения;
 • оптимум адгезионной активности 
субмикронных частиц ожелезненного 
кварца и магнетита находится в одном 
интервале рH = 7,5—9,5 и характеризу-
ется в этой области одной и той же сма-
чиваемостью; 
 • минимальная сила адгезионного 
взаимодействия в жидкой среде разде- 
ления для приведенных в контакт суб- 
микронных частиц кварца составит 6,7 · 
· 10–7 дин, для магнетита — 20,6 · 10–7 дин;
 • притяжению, прочному закрепле-
нию и удержанию субмикронных частиц 
кварца на поверхности магнетита в про-
цессе их совместного мокрого измель-
чения способствуют условия и среда, 
в которых происходит процесс механи-
ческого разделения. 
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